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w. Eisenmenger Phononenphysik mit supraleitenden 
Tunnelkontakten 
Die Ausbreitung mechanischer Wellen in 
Festkörpern erfolgt mit der Schallgeschwin-
digkeit von etwa 1000 bis 10000 m 5. 
Zwischen dieser Geschwindigkeit c" der 
Frequenz v und der Wellenlänge }. besteht 
die Beziehung: 
Cs = ),. L 
Diese Gleichung gilt analog zu den elektro-
magnetischen Wellen, wobei sich Cs und d~c 
Lichtgeschwindigkei t entsprechen. 
Während der obige Zusammenhang für 
elektromagnetische Wellen bis zu beliebig 
hohen frequenzen, d. h. bis zu beliebig 
kleinen Wellenlängen gilt, gibt es für me-
chanische Wellen in Festkörpern eine klein-
ste Wellenlänge. Sie ist durch die atomare 
Struktur der Materie bedingt: }.mill = 2a = 
10 Ä. wobei a der Abstand zweier A to;-:~~ 
ist. Damit gibt es auch eine höchstmöglidJe 
Frequenz )'max: 
vmax=c.tJ.min=1013 Hz. 
Mechanische WeIlen mit Frequenzen größer 
als Vrnax können sich in Festkörpern nidJt 
ausbreiten. 
Im Beitrag \'on K. Rc>nk': \vuiden bere::, 
!\lethoden zur Erzeugung und zum l'adl-
weis höchstfrequenter mechanischer \\' ellen 
(auch Gitterschwingungen oder Phonon":1 
genannt) erläutert. \\'eitere Mö,-dichkeiten 
hierzu werden in diesem Aufsatz behandelt. 
Zur Erzeugung \'on Phononen mit Fre-
quenzen größer 10 11 Hz kann man aUl~ 
die Elektron-Phonon-Wechselwirkung':":' in 
Metallen oder Supraleitern ausnutzen. Im 
Prinzip wird dabei den Elektronen aus 
einer Batterie Energie zugeführt, die dann 
als Phononenemission an das Gitter ab);e-
geben wird. Phonon-Übergänge in Supra-
leitern sind dabei wegen der ,peziellr:n 
energetischen Struktur der Elektronenzu-
st:inde (Energielücke) von besonderem In-
teresse. 
"'Siehe "Physik In unserer Zeit" 1, 16 
(1974). 
':":'1n Metallen eXlstlcrcn neben Elcktronn 
auch andere elememare Anregungen. cii" 
Phononen. Sie bezeichnen die quantisierten 
Einheiten der Gitterschwingungen. Stöße 
zwischen solchen Phononen und Elektronen 
werden über die Elektron-Phonon-\\;-W 
vermittelt. 
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Bei den im folgenden beschriebenen Expe-
rimenten zum Phononen nachweis und zur 
Phononendetektion mit Hilfe \'on Supra-
leitern wird zusätzlich noch der quanten-
mechanische Tunneleffekt ausgenutzt. 
Der Tunneleffekt zwischen isolierten 
Supraleitern 
Die Materiewelleneigenschaften von La-
dungsträgern erlauben den Elektronen-
übergang zwischen zwei, durch eine dünne 
isolierende Oxidschicht getrennten, meta!-
lisdlen Leitern. Diese als Tunneleffekt be-
zeichnete Erscheinung wurde von GiaeYer 
(Nobelpreis 1973) zur direkten Bestim-
mung der Energielücke der Elektronen-
:l:1rcgungen in Supraleitern benutzt. Tm 
Experiment verwendet man, wie in 
Abbildung la skizziert, zwei im Hoch-
nkuum gekreuzt übereinander aufge-
dampfte Schichten eines Supraleiters (z. B. 
Zinn, Blei oder Aluminium) von enn 
D:O Ä Dicke. Die isolierende Trennschicht 
zwischen den Metallen von etwa 10 bis 
20 Ä Dicke wird durch Obertlichenoxida-
tion des ersten Aufdampffilmes in Luft 
oder reinem Sauerstoff hergestellt. Zur 
Erkl:irung der in Abbildung 1 b angege-
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Abb. 1. a) Strom - Spannungsmeßanord-
nung bei einem Tunnelkontakt U = Span-
nungsmessung; J = Strommessung; R = 
Vorwiderstand. 
b) J-U Ch:lrJkteristik eines supr:llcitenden 
Tunnelkontaktes für T=o sowie für end-
liche Temperatur T>O. 
Abb. 2. Halbleiterschema zur Beschreibung 
der J-U Cbarakteristik eines supraleiten-
den Tunnelkontaktes sowie zur Erklärung 
der Phonondetektion und -Erzeugung. 
a) Thermischer Tunnelstrombereich. leU I 
<2 \; (U = Batteriespannung, e = Elek-
tronenladung). Phononen der Energie ~ 
2 \ en~\lL;en lu,ätzliche Anregung~n und 
werden über die Tunnelstromerhöhung 
nachgewiesen. 
b) Einelektronen-Tunnelbereich eU> 2 \. 
Tunnelnde Elektronen emittieren Phc)J1(l-
nen durch Relaxation und anschließende 
Rekombination. 
Physik in unserer Zeit! 5.Jahrg.1974 ! NT. 2 
benen charakteristischen Strom-Span-
nungsabhängigkeit dieses Tunnelkontak-
tes sei das in Abbildung 2a und b skizzier-
te Energie-Schema oder Halbleiterbild der 
Elektronenanregungen in beidl'I1 SuprJ-
leitern herangezogen. Bei den hier be-
trachteten Tunnelprozessen ist in diesem 
Schema die Gesamtenergie des Elektrons 
während des Tunnelübergangs konstant. 
Durch die am Kontakt anliegende SpJn-
nung U werden die Fermigrenzen der 
Supraleiter um die Energie eU (Energie in 
eV, e = Elementarladung) gegeneinander 
verschoben. Solange diese Verschiebung 
kleiner als die doppelte Energielücke ist, 
d. h. im Bereich 0< eU < 2J (Abbildung 
2a), kann bei der Temperatur T = 0 kein 
Tunnelstrom fließen, da den unbesetzten 
Elektronenzuständen im Supraleiter II nur 
unbesetzte Elektronenzustände im Supra-
leiter I gegenüberstehen. Bei endlicher 
Temperatur T> 0 findet jedoch thermi-
sche Elektronenanregung über die Ener-
gielücke statt. Die damit verbundene Be-
setzung von Zuständen oberhalb der 
Energielücke, sowie das Auftreten von 
Löcherzuständen':· im unteren Band führt 
bereits in diesem sogenannten thermischen 
Tunnelbereich 0 < eU < 2.11 zu einem ge-
ringen Tunnelstrombeitrag Jth mit der in 
erster Linie besetzungsbedingeten Tem-
peraturabhängigkeit 
Jth"" exp (-J/kT). 
Wird die am Tunnelkontakt anliegende 
Spannung über den Wert eU = 2J erhöht, 
so liegen den unbesetzten Zuständen des 
Supraleiters 11 die voll besetzten Zustände 
des Supraleiters I gegenüber (Abbildung 
2b). Hiermit ist der steile Stromanstieg 
bei eU = 2L1 in Abbildung 1b verbunden. 
Bei noch höheren Spannungen eU ~ 2_1 
nähert sich der Tunnelstrom asymptotisch 
einem spannungsproportionalen Verlauf. 
Neben dem hier beschriebenen und für die 
Phononendetektion und -Erzeugung we-
sentlichen Einelektronen- oder Einteil-
chen-Tunnelstrom treten noch zusätzlich 
andere Tunnelströme, vor allem der Jo-
sephsontunnelstrom auf. 
Durch ein schwaches Magnetfeld von etwa 
1600 A/m in der Ebene des Tunnelkon-
*Lächerzustände sind mögliche Energiezu-
stände, die nicht von einem Elektron be-
setzt sind. 
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taktes kann jedoch dieser bei den Phono-
nrnexperimenten störende Stromanteil un-
terdrückt werden. 
Phononennachweis 
Bei tiefen Temperaturen ist für eU < 2..1 
(Abbildung 2a) nur ein geringer thermi-
scher Tunnelstrom zu beobachten. Treffen 
JUS dem Innern des als Träger des Tunnel-
stroms dienenden Substratkristalls Phono-
nen der Energie Eph~ 2.11 auf den Tun-
nelkontakt, so wird gemäß Abbildung 2a 
nach Absorption dieser Phononen die Zahl 
der angeregten Elektronen und damit der 
Tunnelstrom im thermischen Bereich 0 < 
cU < 211 erhöht. Auf diese Weise können 
inkohärente Phononen der Energie Eph ~ 
2J nachgewiesen werden, in Analogie zum 
inneren Fotodfekt bei optischen Halblei-
terdetektoren. Die durch die Energielücke 
bedingten 1-lindest-Phononenfrequenzen 
bzw. Energien der wichtigsten, leicht her-
stellbaren Supraleiter-Tunnelkontakte sind 
in Tabelle 1 zusammengestellt. Phononen 
der Energie Eph < 2j besitzen demgegen-
über nicht die erforderliche Energie und 
werden nicht nachgewiesen. Sie besitzen 
im Supraleiter eine um Größenordnungen 
längere Lebensdauer als im normalen Me-
tall. Statt dessen ist die Lebensdauer der 
Phononen mit der Energie Eph > 2.1 etwas 
kleiner als im Normalleiter. 
Relaxationsphononen 
Im Bereich höherer Spannungen und Tun-
nelströme, d. h. bei eU ~ 2, J wird dem 
Tunnelkontakt eine beträchtliche elektri-
sche Energie zugeführt. Unmittelbar nach 
dem Tunnelprozeß liegt diese Energie zu-
nächst als Anregungsenergie der Tunne!-
elektronen im Supraleiter II vor, wie in 
Tabelle 1. Mindestphononenfrequenzen 
supraleitender Kontakte. 
Material AI 
doppelte Energie-
lücke 26. in meV 0,4 
Untere Grenz-
frequenz in GHz 80 
Sn Pb 
1,2 2,7 
290 650 
Supraleitung 
Bei gewissen Metallen, wie z. B. Zinn oder 
Blei, verschwindet unterhalb einer jeweils 
charakteristischen Temperatur Tc der elek-
trische Widerstand völlig. Dieses Phäno-
men der Supraleitung erklärt man nach 
BJ.rdeen-Cooper-Schrietfer (BeS) durch die 
Bildung \"on Elekrronenpaaren, da sog. 
Cooperpaare. Die beiden Elektronen wer-
den durch die Wechselwirkung mit dem 
Gitter zusammengehalten. Damit besitzen 
sie keine weitere Wechselwirkung mit dem 
Gitter mehr, der Strom fließt verlustlos. 
Dies äußert sich in der Energieskala so, daß 
die Cooperpaare Energiezustände hoher 
Dichte besetzen, die unterhalb eines verbo-
tenen Bereichs, dem "Gap" liegen. Will man 
die Cooperpaare in ihre Bestandteile zerle-
gen, dann muß man sie über das Gap anhe-
ben, ihnen also Energie zuführen. Elektro-
nen oberhalb des Gaps zeigen keine Supra-
leitung mehr. Das Gap wird bei Annäherung 
an Tc immer kleiner. 
Daneben ist ein Supraleiter ein idealer Dia-
magnet. Magnetische Felder können, wenn 
überhaupt, nur in Form von Feldschläu-
chen in das Material eindringen. Im Inne-
ren dieser Schläuche herrscht dann Normal-
leitung. 
Tunneleffekt 
Wir wissen vom Licht, daß es dünne Me-
tallplättchen, wie z. B. Gold, durchdringen 
kann, obwohl dicke Schichten absolut un-
durchlässig sind. Diese Eigenschaft beruht 
auf dem Wellencharakter des Lichtes. Bar-
rieren in Größenordnung der Wellenlänge 
können abgeschwächt durchstrahlt werden. 
Da auch Materie Wellencharakter besitzt, 
tritt dieser Effekt dort ebenso auf; er ist als 
quantenmechanischer Tunneleffekt bekannt. 
Dünne, hohe Potentialsperren können von 
Teilchen kleiner Masse durchtunnelt wer-
den. Die Tunnelwahrscheinlichkeit nimmt 
mit wachsender Potentialsperrenbreite und 
zunehmender Masse extrem stark ab. Dies 
ist auch der Grund dafür, daß bisher wohl 
noch niemand beobachtet hat, wie ein Auto 
eine Mauer durchtunne!t hat, ohne sie ein-
zureißen. 
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Abbildung 2b gezeigt. Die Elektronen ge-
ben einen Teil ihrer Anregungsenergie 
durch Relaxationsübergänge zur oberen 
Bandkante unter Phononenemission ab. 
Aus der Theorie folgt, daß das Spektrum 
dieser Relaxationsphononen eine scharfe 
Kante bei der Energiegrenze 
Epb max = eU - 2.1 
besitzt. Diesen Sachverhalt illustriert Ab-
bildung 3a. Das Ergebnis ist unmittelbar 
aus der Energieerhaltung zu verstehen: 
Insgesamt steht für den Tunnelprozeß die 
Energie eU zur Verfügung. Davon muß 
der Anteil 2.1 zum Aufbrechen eines 
Cooperpaares aufgewendet werden. Die 
Restenergie von eU - 2.1 wird auf das 
nach dem Tunneln im Supraleiter II vor-
handene Elektron sowie auf das im Supra-
leiter I zurückbleibende Elektron aufge-
teilt. In unserem Halbleiterbild entspricht 
dem zurückbleibenden Quasiteilchen eine 
"Lochanregung" im Supraleiter I. 
Bei der Auf teilung der Obersmußenergie 
auf die beiden Anregungen sind alle Ener-
giewerte zwismen 0 und eU - 2~ möglich. 
Maximal kann ein Quasiteilchen die zusätz-
lich.e Energie eU - 2~ erhalten, während 
das andere Quasiteilch.en keine überschuß-
energie erhält. Für die Relaxation eines in-
jizierten Quasiteilchens zur oberen Band-
kante steht dementsprechend höchstens die 
Energie eU - 2~ zur Verfügung. 
Rekombinationsphononen 
Im Anschluß an die Relaxation können die 
Quasiteilchen in den Grundzustand re-
kombinieren. Dies entspricht in Abbildung 
2b einem übergang von der oberen zur 
unteren Bandkante (vergleiche Elektron-
Loch Rekombination). Die anfallende 
Energie wird als Rekombinationsphonon 
mit der Energie El'h = 2.1 abgestrahlt. Die 
Energie der Rekombinationsphononen ist 
im Gegensatz zum Spektrum der Relaxa-
tionsphononen von der am Tunnelkontakt 
anliegenden Spannung U in erster Nähe-
rung unabhängig. 
Experimente 
Bei Experimenten zur Phononenemission 
und -detektion mit supraleitenden Tun-
nelkontakten werden die Tunnelkontakte 
(Schichtdicken etwa 1000 A) auf den ge-
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genüberliegenden. sehr gut polierten Ober-
flächen eines Isolator-Einkristalls, z. B. aus 
Korund, AbOa (Saphir) oder auch hoch-
reinem Silizium bzw. Germanium, herge-
stellt. Diese Kristalle erfüllen, wie man aus 
Wärmeleistungsmessungen weiß, die Vor-
aussetzung einer genügend langen Phono-
nenlebensdauer bei Temperaturen von 
1-4 K, d. h. im Temperaturbereim der 
Supraleitung. Die in Abbildung 4 gezeigte 
grundsätzliche Anordnung befindet sich 
daher bei den Experimenten im Innern 
eines He-Kyrostaten, dessen Temperatur 
zwischen 1 und 2 K durch Abpumpen des 
Heliumdampfes variiert werden kann. Bei 
Anlegen einer Pulsspannung an den Gene-
ratortunnelkontakt werden Phononen emit-
tiert, die nach. einer Laufzeit t den Detek-
tor erreichen, dort dunn Spaltung von 
Cooperpaaren absorbiert werden und den 
Tunnelstrom des im "thermischen" Arbeits-
bereich betriebenen Detektors erhöhen. Das 
Oszillogramm in Abbildung 5 zeigt bei ei-
nem Siliziumkristall als Substrat mit Sn-
I-Sn Generator und Detektor deutlich drei 
verschiedene Phononsignale. Die Laufzei-
ten Cl, t2 der bei den ersten Signale entspre-
chen der Ausbreitung einer mechanischen 
Longitudinalwelle und einer Transversal-
welle. Das dritte und vierte Signal sind 
einer Longitudinal- und einer Transversal-
welle zuzuordnen, die an den zylindri-
schen Seitenwänden des Kristalls gestreut 
werden und erst danach den Detektor errei-
chen. 
Dieses Ergebnis zeigt wegen der überein-
stimmung mit der aus der Schallgeschwin-
digkeit (t = die.; d = Schichtdicke; Cs = 
Schallgeschwindigkeit) berechneten Phono-
nenlaufzeit eindeutig, daß die beobadltetcn 
Signale auf Phononen zurückzuführen sind. 
Außerdem deutet die Reflexion an der Sei-
tenwand auf eine allseitige Phononenab-
strahlung durm den Generator, in überein-
stimmung mit der Erwartung einer inkohä-
renten Phononenentstehung. Bei kohärenter 
Phononenerzeugung, z. B. in Form einer 
ebenen Welle, würde man statt dessen eine 
scharfe Bündelung der Phononen in be-
stimmten Raumrichtungen erwarten. 
Die für die vorher geschilderten Phononen-
prozesse wesentliche Frage nach der Fre-
quenz der abgestrahlten Phononen kann 
am einfachsten durch die Abhängigkeit des 
detektierten Phononensignals von der Span-
nung des Generatortunnelkontakts über-
prüft werden. 
Bei übereinstimmenden Energielücken ist das 
Detektorsignal proportional zur Zahl der 
vom Generator abgestrahlten Rekombina-
tionsphononen sowie proportional zur Zahl 
der abgestrahlten Relaxationsphononen, 
falls letztere eine Energie Eph;;;:2~ besitzen. 
Mit der oberen Frequenzgrenze der Relaxa-
tionsphononen von Epb max = eU - 2~ 
folgt, daß Relaxationsphononen erst ab ei-
ner Generatorspannung eU;:;:4~ beobachtet 
werden können. 
Dieses Verhalten wird durch die Messung 
der Detektorsignalamplitude in Abhängig-
keit vom Sendestrom bzw. der Sendespan-
nung (vergl. Abbildung 6a) bestätigt: Der 
bis zur Generatorspannung 4~ (abgesehen 
von geringen Abweimungen) strompropor-
tionale Verlauf des Detektorsignals ist ver-
ständlich, da die Abstrahlung der Rekom-
binationsphononen proportional zum Ge-
neratorstrom sein sollte. Der bei eU = 4~ 
auftretende Knick in der Steigung entsteht 
durch den zusätzlichen Beitrag der Relaxa-
tionsphononen. Bis zur Spannung 6~ gilt 
ebenso ein nahezu linearer Signal-Sende-
strom-Zusammenhang. Oberhalb der Span-
nung von 6~ tritt ein zusätzlicher parabeI-
förmig zunehmender Signalanteil auf, der 
durch Wiederabsorption von Relaxations-
phononen durch Anregung von Quasiteil-
chen (Paarbrechen) und anschließende 
Reemission (als zusätzliche Rekombina-
tionsphononen) gedeutet werden kann. Re-
laxationsphononen der Energie Eph~4~ 
spalten hierbei in 2 Phononen der Energie 
Eph~2~ auf, so daß die Anzahl der insge-
samt nachgewiesenen Phononen größer ist 
als die Anzahl der primär erzeugten Rela-
xa tionsphononen. 
Eine genauere Analyse des Zusammenhan-
ges zwismen Detektorsignal und Genera-
torstrom bzw. Generatorspannung ist durch 
Bildung der ersten Ableitung diD(iG)/din 
des Detektorstromes iD nach dem Genera-
torstrom in möglich. Experimentell wird 
hierzu der Generator mit Gleichstrom bei 
überlagerung kleiner Gleichstrompulse 
oder eines Sinuswechselstromes geringer 
Amplitude betrieben. Das Detektorsignal 
(Puls- bzw. Sinusanteil) entspricht unter 
diesen Bedingungen der Ableitung din/di(;, 
wobei im Falle der überlagerung eines Si-
nuswechselstromes die Methode der phasen-
empfindlichen Gleichrichtung zu wesentli-
cher Verbesserung des Signal-Rauschver-
häItnisses führt. Das Ergebnis der Messung 
ist in Abbildung 6b mit der unter Berück-
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Abb. 3. a) Berechnetes Relaxationsspek-
trum für versdliedene Spannungen U. 
b) Änderung des Phononenspektrums bei 
einer kleinen Spannungsänderung ,)U. Die 
Änderung des Phononenspektrums erfolgt 
vonviegend bei der \bxima!cnergie eL' -
2-". Hieraus folgt, daß ein schmales Pho-
nonenband durch Modulation (schraffiert) 
aus dem Gesamtspektrum separiert wer-
den kann. 
Abb.4. Experimentelle Anordnung der 
Kristallprobe mit Tunnelkontakten zur 
Phononenerzeugung und zum Phononen-
nachweis nach Eisenmenger und Dayem. 
Die Sendevorspannung wird im Modula-
tionsexperiment benötigt. 
Abb.5. Empfangene Phononenpulse mit 
Si-Substrlt, Detektor und Generatortun-
nelkontakt Sn-I-Sn. L = Longitudinale 
Phononen in [l11J-Richtung mit tl = 1, Il1s 
Verzögerungszeit (Kristalldicke 0,9 cm) 
T = transversale Phononen mit t2 = 2,0,IIS 
Verzögerungszeit, L' = Longitudinale Pho-
nonen nach Streuung an der Seitenwand, 
T = Transversale Phononen nlch Streu-
ung an der Seitenwand. 
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Abb. 6. a) Detektorsignal als Funktion des 
Generatorstroms mit der Angabe der zu-
gehörigen Generltorspannungen eU = 4.\; 
6 \_ Bei der Generllorspannung 4 \ be-
ginnt der Signal beitrag der RebXJtions-
phononen. b) Detektorsignal differenziert 
luch dem Generatorstrom (als Funktion 
des Generatorstroms). Vergleich mit dem 
theoretischen Verlauf. 
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sichtigung des theoretischen Phononenspek-
trums sowie unter Einschluß der Wiederab-
sorption berechneten Signalabhängigkeit 
wiedergegeben_ Die vorhandenen Abwei-
chungen, besonders das Maximum im Span-
nungsbereich 2~<eU<4~ ist auf den Ein-
fluß der endlichen Mcßtemperatur zurück-
zuführen, wobei unter anderem die direkte 
Rekombination von injizierten Quasiteil-
chen mit thermisch angeregten Quasiteilchen 
ohne vorherige Relaxation berücksichtigt 
werden muß_ 
Hier warten noch Feinheiten der Span-
nungs- und Temperaturabhängigkeit des 
abgestrahlten Phononenspektrums und da-
mit im Zusammenhang Fragen der Elek-
tron-Phononwechselwirkung im Supralei-
leiter auf eine endgültige Klärung_ Die be-
schriebenen wesentlichen Merkmale des 
Relaxations- und Rekombinationsspektrums 
können jedoch durch diese und die folgen-
den experimentellen Ergebnisse als gesichert 
gelten. 
Bestimmung von Emissionsspektren 
Die bisher beschriebenen Experimente ste-
hen zwar im Einklang mit der Vorstellung, 
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daß ein schmalbandiges Rekombinations-
spektrum und ein breitbandiges Relaxa-
tionsspektrum auftreten, liefern jedoch nicht 
die gen aue spektrale Verteilung der Phono-
nen. Die Analyse des emittierten Phononen-
spektrums erfordert grundsätzlich Metho-
den, wie sie auch aus der Optik bekannt 
sind. Es können abstimmbare, schmalban-
dige Detektoren nach Renk\ Interferenz-
filteranordnungen (Blackford), sowie auch 
schmalbandige "Absorptionsfilter" verwen-
det werden. 
Das zuletzt genannte Prinzip wurde von 
Narayanamurti und Varma unter Benut-
zung resonanter elektronischer übergänge 
von Antimondonatoren in Germanium zur 
Analyse des von einem Sn-I-Sn Tunnelkon-
takt abgestrahlten Rekomhinations-Phono-
nenspektrums verwirklicht. Je ein Sn-I-Sn-
Tunnelkontakt als Phononengenerator und 
-detektor befinden sich - wie Abbildung 7a 
zeigt - auf den gegenüberliegenden Grenz-
flächen [110] des mit Sb dotierten Ge-Ein-
kristalls. 
Die bereits durch das Kristallfeld vorhan-
dene Aufspaltung des wasserstoffähnlichen 
Elektronengrundzustandes des flachen Do-
nators Sb kann durch eine einachsige me-
chanische Spannung [111] im Bereich von 
1011 Hz bis 5· 1011 Hz {vergl. Abbildung 
7b)weiter erhöht werden. Zwischen den aus-
gezogenen Ki\-eaus sind resonante Phonon-
absorptiollsüberg:inge mit Ausbreitung in 
[110]-Richtung erlaubt. Das Detektorsignal 
als Funktion des Drucks (Abbildung 7.:) 
zeigt bei der mit der Frequenz der Rekom-
binationsphononen übereinstimmenden Ni-
veauaufspaltung von 2,9· 1011 Hz ein aus-
geprägtes Minimum. Damit wird bestätigt, 
daß der wesentliche Phonon-Signalbeitrag 
in diesem Experiment auf die Ausbrei-
tung von Rekombinationsphononen zurück-
geht. 
Das Experiment bestätigt außerdem die aus 
der Energieli.icke berechnete Frequenz der 
Rekombinationsphonollen durch Ans~-hluß 
an die fern infrarot-optische Bestimmung 
der Niveauaufspaltung der Sb-Störstelle. 
Eine Auflösung der tatsächlichen linien-
form und Breite der Rekombinationspho-
nonen gelang u. a. als Folge von Druckin-
homogenitäten noch nicht. 
';Siehe "Physik 1Il unserer Zeit" 1, 16 
(1974). 
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Eine weitere, noch direktere Bestätigung 
der Frequenz und Schmalbandigkeit der Re-
kombinationsphononen gelang Blackford 
mit AI-Tunnelkontakten als Generator und 
Detektor. In diesem Experiment wurde ein 
Helium-Film, dessen Dicke durch Einstel-
lung des Dampfdruckes kontinuierlich ver-
ändert werden konnte, als angekoppeltes 
Phononenresonanzsystem verwendet. Im 
Helium-Film treten Interferenzen longitu-
dinaler Phononen auf, die bei bestimmten 
Resonanzdidten zu einer besonders starken 
Dämpfung der Phononen (Ultraschallwel-
len) führen. Aus der diesen Schichtdicken 
zugeordneten Wellenlänge kann nach den 
Zusammenhängen 
dReson&nz=}.14+n)./2 mit n=l, 2, 3 ... 
(l = Phononen wellenlänge, sowie f = c.!)., 
f = Frequenz, c, = Schallgeschwindigkeit in 
Helium) die Phononfrequenz f beredmet 
werden. Auch hier ergab sich übereinstim-
mung mit der aus der Energielücke folgen-
den Frequenz der Rekombinationsphononen. 
Anwendungen zur Spektroskopie mit 
Phononen 
Die Spektroskopie mit Phononen, d. h. die 
Bestimmung einer frequenzabhängigen Ab-
sorption von Phononen, wie sie beispiels-
weise an Störstellen und Fremdatomen in 
Einkristallen auftreten, setzt eille kontinu-
ierlich abstimmbare schmalbandibe Phono-
nenquelle voraus, wobei der Phollonende-
tektor möglichst breitbandige Eigenschaflen 
besitzen sollte. 
Spektroskopie mit Rekombinations-
phononen 
Erste Versuche, das Spektrum der Rekom-
binationsphononen durch Beeinflussung der 
Energielücke zu verändern, wurden ,"on 
Narayanamurti und Mitarbeitern unter-
nommen. Durch Anlegen eines Magnetfel-
des parallel zur Ebene der dünnen Sn-
Schichten eines T unnelkontakres bnn die 
Energielüdte erniedrigt werden. Allerdings 
ist mit dieser Erniedrigung auch eine Ver-
breitenlng des Rekombinationsspektrums 
und ein Verlust an spektraler Auflösung 
verbunden. Grundsätzlich kann die Ener-
gielücke auch durch Erhöhung der Tempe-
ratur herabgesetzt werden. Dies hat aller-
dings auf der Detektorseite einen ganz 
erheblichen Empfindlichkeitsverlust zur 
Folge. 
Abb. 7. Bestimmung der Frequenz der Re-
kombinationsphononen durch die druck-
abhängige Resonanzabsorption von Sb in 
Ge. a) Anordnung Sn-I-Sn Generator 
und Detektor; b) Niveauaufspaltung von 
Sb in Ge durch einachsige mechanische 
Normalspannung; c) Phononensignal 10 
Abhängigkeit vom Druck. 
Abb. 8. Modulationsspektroskopie der 
Phononenresonanzstreuung in AI203:V3+; 
Meßkurve: Signalanteil der "Relaxations-
phononenlinie" bei eU-2.c\ mit der durch 
V3+ verursachten Absorption; horizontale 
gestrichelte Linie: konstanter Signalbeitrag 
durch Rekombinationsphononen des Sn-1-
Sn-Senders. 
Abb. 9. Phononenresonanzstreuung von 
Sauerstoff in Si, Kurve A=erste Ableitung 
des Detektorsignals nach der Generator-
spannung; Kurve b=zweite Ableitung des 
Detektorsignals nach der Generatorspan-
nung. 
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Spektroskopie mit Relaxationsphononen 
Das Spektrum der Relaxationsphononen ist 
gegenüber dem Spektrum der Rekombina-
tionsphononen breitbandig, besitzt jedoch 
eine scharfe obere Grenzfrequenz, die leicht 
über die Batteriespannung eingestellt wer-
den kann. Mit Hilfe elektronisdler Modu-
lationstechniken ist es nun möglich, diese 
Eigenschafl: des Relaxationsspektrums für 
Phononenabsorptionsmessungen auszunut-
zen, so als ob eine schmalbandige Phono-
nenquelle mit veränderlicher Frequenz zur 
Verfügung stünde. 
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Der bei der oberen Grenzenergie Eph max = 
eU - 2~ nahezu rechteckförmige Spektral-
verlauf ergibt, (Abbildung 3b) bei Modula-
tion mit einer kleinen Wechselspannung oU, 
nur Spektraländerungen in Form einer 
scharfen Phononenlinie der Breite oeU an 
der Stelle Ep=eU - 2~. Bei der Messung 
wird jetzt daher nur der Modulationsanteil 
des Detektorsignals benutzt. Dieses von 
Kinder erstmalig angewandte Prinzip der 
Phononenspektroskopie zeigte am System 
V3+ in A120a eine mit Ferninfrarotmessun-
gen vergleichbare hohe Auflösung der schar-
fen Absorptionslinie, Abbildung 8. 
Bei diesem Experiment wurde ein Sn-I-Sn-
Tunnelkontakt als Phononengenerator und 
ein Al-I-AI-Tunnelkontakt als Detektor 
benutzt. Da der Al-Detektor eine kleinere 
Energielücke besitzt als der Sn-Generator, 
können damit Relaxationsphononen im 
Energieintervall 2~AI bis 2~sn (150 GHz-
280 GHz) nachgewiesen werden. Phononen 
unterschiedlicher Polarisation und Richtung 
werden verschieden stark absorbiert und 
die so erhaltenen Absorptionsquerschnitte 
können mit theoretischen Ergebnissen (Aus-
wahlregeln) verglichen werden. Kinder ge-
lang eine experimentelle Trennung der Si-
gnalanteile verschiedener Polarisation durch 
Ausnutzung der Laufzeituntersdliede der 
Longitudinal- und Transversal-Impulse. 
Da die maximale Energie der primär ent 
stehenden Relaxationsphononen nur durcl~ 
die Batteriespannung bestimmt ist, sollte 
eine Spektroskopie mit Relaxationsphono 
nen grundsätzlich bis zur Gittergrenzfre-
quenz des Generators möglim sein. Das 
Experiment zeigt jedom, daß zumindest in 
Zinn und Blei als Supraleiter die Wegläng( 
für Phononen, deren Energie größer als di( 
Energielücke ist, kleiner wird als die 
Sdlichtdicke der Tunnelkontakte. Dies ent-
spricht der Vorstellung, daß die Phononen-
absorption, die ja im Detektor einen Pho-
nonennachweis durch Aufbredlen von 
Cooperpaaren ermöglicht, bereits ebenso irr 
Generator bei der Phononenenergie E ph ;;; 
2~Gencrator zu einer starken Wiederabsorp-
tion führt. Primäre Relaxationsphononen 
deren Energie höher ist als 2~Gelleraton wer-
den daher, bevor sie die Generatorschich 
verlassen können, unter Paarbremen absor 
biert und verlieren ihre Energie. 
Im Experiment nach Abbildung 5 ist daher 
die obere Energiegrenze Ep = 2~Generat" 
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und der gesamte verfügbare spektrale Be-
reich 2~Detek(or <Ep <2~Generator. 
Eine Herabsetzung der störenden Wieder-
absorption gelingt nach Welte et. al. durch 
Verwendung von AI-Tunnelkontakten als 
Phonongenerator, da die Elektron-Pho-
non- Wechselwirkung in Al im Einklang 
mit der niedrigen Energielücke schwä-
cher ist als in Sn und Pb. Man kann 
leicht prüfen, ob hochenergetische Relaxa-
tionsphononen mit Ep>2~Generator abge-
strahlt werden, wenn bei Al-I-Al als Gene-
rator eine Sn-I-Sn-Tunneldiode als Detek-
tor verwendet wird. Erst bei emer 
Mindestbatteriespannung eUm ;;;; 2:'\ c; ',ncrat'" 
+2~Detek(()r besitzen die Relaxationspho-
nonen eine Energie Ep :2: 2,3 Det,'klor. \'\! egen 
2~Detek(or> 2~Generalor ist die Beobachtung 
eines Signaleinsatzes bei der Mindestbatte-
riespannung Um der direkte Beweis für die 
Abstrahlung von Relaxationsphononen mit 
Ep~2~Generator. Im Experiment wurden auf 
diese Weise mit einem Sn-Detektor Phono-
nen bei 3· 1011 Hz beobachtet, die aus 
einem Al-Sender (Energielücke liegt bei 
1011 Hz) emittiert wurden. 
Darüber hinaus konnten Forkel et, al. 
zeIgen, daß AI-Tunnelkontakte selbst 
im Bereich nahe bei 101~ Hz bei ent-
sprechend hoher Batteriespannung U Re-
laxationsphononen gemäß der Bedingung 
E p max = eU - 2.'\c. ",-ral,'r abstrahlen. Zur 
Frequenzkontrolle wurde das Silizium-
substrat, in das sich die Phononen ausbrei-
ten, mit Sauerstoff dotiert. Aus der Fern-
infrarotabsorption ist bekannt, daß durch 
lokalisierte Schwingungen des Sauerstoffs 
ein scharfer übergang bei 870 GHz (ent-
sprechend 3,9 meV oder 29 ern-I) auftritt. 
Diese Resonanzstreuung wurde nun auch im 
Phononenexperiment (Al als Generator, Sn 
als DetektOr), Abbildung 9, als deutliche 
Struktur bei der entsprechenden Batterie-
spannung gefunden. Bei der Messung Kurve 
A in Abbildung 9 wurde :1hnlich wie bei der 
\1cssung \on Kinder (Abhildung 6) die Ge-
neratorspannung U mit einer additiven 
kleinen Sinusspannung OU moduliert. Als 
Signal ist wieder nur der resultierende Mo-
dulationsanteil der Detektorspannung auf-
getragen. Bei der Phononenresonanz des 
Sauerstoffs wird bei dieser Messung anstelle 
eines ausgepögten Minimums im Bereich 
der Resonanzspannung ein kurzer, nahezu 
konstanter Verlauf im sonst stetigen Signal-
anstieg beobachtet. 
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Dieses Ergebnis steht im Einklang mit theo-
retischen Ergebnissen, die bei hohen Gene-
ratorspannungen eU~2''''GeneratOf> vergl. 
Abbildung 3a, nur noch eine geringe Höhe 
der scharfen Stufe des Relaxationsspek-
trums bei der Maximalenergie Ep max = 
eU - 2~Generator voraussagen. Das Spek-
trum der Relaxationsphononen geht im 
Grenzfall sehr hoher Generatorspannungen 
in den für Normalleiter erwarteten Verlauf 
mit verschwindender Stufenhähe über. 
Da die Modulation der Generatorspannung 
im Experiment der Bildung der ersten Ab-
leitung des Relaxationsspektrums entspricht, 
wird bei endlicher Stufenhöhe hierdurch 
eine scharfe Phononenlinie bei Ep = eU-
2~Generator erzeugt. Demgegenüber liefert 
bei einem Relaxationsspektrum mit ver-
schwindender Stufe und stetigem (linearen) 
Anstieg nach tieieren Frequenzen erst die 
zweite Ableitung nach der GeneratOrspan-
nung eine scharfe Spektrallinie. Diese Ver-
hältnisse liegen bei der Messung Abbildung 
9, Kurve B, vor. 
Im Experiment wird die zweite Ableitung 
(bei Sinusmodulation der Generatorspan-
nung) aus der zweiten Harmonischen des 
Detektormodulationssignals gewonnen. Das 
entsprechende I\leßresultat in Abbildung 9, 
Kurve B, zeigt nun, wie erwartet, die Ab-
sorptionslinie der Resonanzstreuung des 
Sauerstoffs. Die erzielte Auflösung ist bei 
dieser Messung noch zum Teil durch den 
Einfluß der endlichen Temperatur auf das 
Phononenspektrum des Generators be-
grenzt. Hierdurch wird neben dem Signal-
einsatz bei eU = 21Generat;'r + 21Pdck:ur in 
Abbildung 9, Kurve A, ein zusätzlicher Si-
gnalbeitrag bei eU = 2~Gener:\tc'r hervorgeru-
fen. Auch in Kurve B treten bei diesen Ge-
neratorspannungen entsprechend starke 
Strukturen auf. 
Die Beobachtungen der V3" -Resonanz in 
Ab03 und der Sauerstoff resonanz in Sili-
zium lassen cs sinnyoll erscheinen, :ihdi..:he 
Untcrsuchungen bei noch höheren rhono-
nenenergien durchzuführen, um weitere 
Aufschlüsse über das abgestrahlte Phono-
nenspektrum zu erhalten und zu prüfen, 
bis zu welcher oberen Frequenzgrer,ze Su-
praleitertunncldiodcll für eine Absorptions-
spek troskopie mit akustischen Phononen 
geeignet sind. 
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